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Abstrakt 
Tato práce se zabývá bezdrátovým Ĝízením mobilního robotu. Práce je rozdělena na dvě 
hlavní části. První část se zabývá návrhem a implementací komunikačního protokolu, 
založeném na standardu IEEE Ř0Ň.15.4, který má za úkol zajistit komunikaci mezi 
robotem a PC. Druhá část je věnována matematickému popisu stejnosměrného motoru a 
návrhu regulátoru otáček. 
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Abstract 
This thesis deals with wireless mobile robot control. The thesis is divided into two main 
parts. The first part deals with design and implementation of communication protocol 
based on IEEE 802.15.4 providing communication between robot and PC. The topic of 
the second part is mathematical description of DC motor and rpm controller design. 
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1 ÚVOD 
Cílem této práce je vytvoĜení obousměrné bezdrátové komunikace mezi mobilním 
robotem a Ĝídicí aplikací v PC, vytvoĜení matematického popisu robotu pomocí 
identifikace a modelu a následný návrh a implementace regulátorů otáček motorů. 
Robot již má funkční firmware, který bude podle potĜeb upraven. Jeho tvorba byla 
součástí diplomové práce Ing. Lukáše Otavy [13]. V původním firmwaru se tato práce 
projeví ve vytvoĜení nové knihovny pro komunikaci a v modifikaci modulu regulátoru 
podle vlastního návrhu. 
V teoretické části bude proto nejprve stručně popsána struktura tohoto firmwaru 
a mechanických částí robotu. Dále zde bude zmínka o standardu IEEE Ř0Ň.15.4, který je 
využit pro komunikaci.  
Další část práce se již bude zabývat praktickou realizací. Bude vytvoĜena nová 
knihovna pro komunikaci, popsán formát a tvorba paketů, princip jejich odesílání, 
pĜíjmu a kontroly pĜijatých dat. Poté bude provedena identifikace pĜenosové funkce 
robotu a vytvoĜen jeho matematický model v Simulinku. Tyto dva výsledky budou 
následně porovnány.  
Poslední část se bude zabývat návrhem regulátorů rychlosti. Nejprve bude na 
základě vlastností soustavy vybrán nejvhodnější typ regulátoru. Vhodnou metodou 
budou navrženy jeho konstanty a následně bude regulátor implementován a otestován.  
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2 TEORETICKÝ ROZBOR 
2.1 Popis robotu 
V této části proběhne seznámení s robotem (obr.2.1). Nejprve budou popsány jednotlivé 
hardwarové komponenty, důležité součástky na Ĝídicí desce robotu, komunikační modul 
XBee a motory. Následně bude popsán původní firmware robotu, jeho struktura a 
některé důležité funkce.  
 
 
Obr. 2.1: Fotografie robotu 
2.1.1 Podvozek 
Podvozek robotu je diferenciální o vnějších rozměrech Ř x 8 cm a hmotnosti 0,5 kg. 
Levá a pravá strana je tedy nezávisle poháněna jedním pohonem. Zatáčení je 
realizováno na základě různých rychlostí (pĜípadně i směru) otáčení levé a pravé strany. 
Rozvor kol je ň7 mm, rozchod 6Ř mm a poloměr 17 mm. 
Výhodou tohoto provedení je poměrně jednoduchá a robustní konstrukce a dobrá 
manévrovatelnost. Nevýhodou je vyšší spotĜeba energie pĜi zatáčení a u těžších 
konstrukcí by bylo znatelné i vyšší opotĜebení stykových ploch kol.  
Podvozek má 4 kola, z nichž Ň jsou poháněna stejnosměrnými motory 
s pĜevodovkou 1:5. Nevýhoda čtyĜkolového provedení je možnost ztráty kontaktu kol s 
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povrchem v důsledku nerovnosti povrchu a nedokonalé souososti kol, což má za 
následek prokluz kol a tedy nepĜedvídatelné změny směru jízdy. 
3D model podvozku je zobrazen na obr.2.2. 
 
 
Obr. 2.2: 3D model podvozku robotu (získán od vedoucího bakaláĜské práce) 
  
Jelikož se do původního podvozku nevešla baterie, byl úložný prostor zvětšen (obr. 
2.1), což má opět klady i zápory. Nevýhodou je, že je podvozek dvakrát vyšší, což 
zhoršuje stabilitu a pĜi vyšších rychlostech se robot může pĜevrátit. Výhodou však je 
vyšší hmotnost, což snižuje riziko prokluzu kol. 
2.1.2 Hardware 
Hlavní částí robotu je Ĝídicí deska, která obsahuje mikrokontrolér, dvouosý 
akcelerometr, sběrnici CAN, bezdrátový komunikační modul a dva H-mosty. Podvozek 
je poháněný dvěma stejnosměrnými komutátorovými motory, které v sobě mají 
zabudované enkodéry. Zmíněné komponenty budou nyní podrobněji popsány. V popisu 
bude vynechán pouze akcelerometr a sběrnice CAN, protože pro tuto práci nejsou 
důležité. 
 11 
Mikrokontrolér 
Jako Ĝídicí prvek celého robotu je použit ňŇbitový mikrokontrolér LMňSŘř6Ň od firmy 
Texas Instruments s jádrem Cortex-M3. Je založen na ARM architektuĜe.  Obsahuje 
Thumb-Ň instrukční sadu [3], což znamená, že ačkoliv je mikrokontrolér ňŇbitový, 
instrukce můžou být pouze 16bitové. Díky tomu lze snížit délku kódu oproti původní 
instrukční sadě ARM až o Ň5 % bez poklesu výpočetního výkonu. Mezi ňŇbitovou a 
16bitovou instrukční sadou lze pĜepínat. Paměť flash má velikost 256 kB a paměť 
SRAM 64 kB. Maximální taktovací kmitočet je 50 MHz. V závislosti na konfiguraci je 
zde k dispozici 5 - 42 GPIO (General-Purpose Input/Output). Dále je zde 10bitový AD 
pĜevodník se 4 pĜepínacími kanály a rychlostí až 500 kSps, 2x UART, 3x PWM 
s 16bitovými čítači a Ňx QEI (jednotka pro zpracování signálu z enkodéru) [18]. Tyto 
periferie budou s výhodou využity. 
H-mosty 
Pro ovládání motorů je robot vybaven H-mostem MC33887 [2], Ĝízeným pomocí PWM 
signálu. H-most dovede pracovat ve všech čtyĜech kvadrantech. Tato vlastnost je pro 
mobilní robot nezbytná, protože robot mění jak směr otáček pĜi jízdě dopĜedu a dozadu, 
tak směr momentu pĜi rozjedu a brždění. Jeho maximální frekvence může být 10 kHz. 
Takto nízký kmitočet zajistí nižší pĜepínací ztráty a zvýší tak výdrž baterie. Nevýhoda 
však je vyšší zvlnění proudu motorem, a jelikož je 10 kHz slyšitelná frekvence, je 
v důsledku chvění vinutí motoru slyšet vysoký tón.  
H-most má velice malý výstupní odpor. Maximální proud do zátěže je 5 A. 
Omezení maximálního špičkového proudu je 5,2 – 7,8 A. Obsahuje zpětnou vazbu, ze 
které teče 1/ň75 proudu zátěže, což je ideální pro měĜení pomocí AD pĜevodníku 
v mikrokontroléru. Obvod také generuje ň typy chybových hlášení - zkrat, podpětí a 
pĜehĜátí. PĜi těchto chybových stavech se pĜepne výstup pro ovládání motorů do stavu 
vysoké impedance. 
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Obr. 2.3: PĜíklad zapojení H-mostu (FS – fault status, EN – enable, D – disable, 
FB – feedback, IN – input, OUT - output) [2] 
 
Komunikační modul 
Komunikace robotu je zajištěna bezdrátovým radiovým modulem XBee [6] od firmy 
Digi, využívajícím protokol IEEE 802.15.4. Tyto moduly byly vyvinuty hlavně pro 
nízkopĜíkonové levné aplikace. Mají dosah až ř0 m v otevĜeném terénu a ň0 m 
v zástavbě. Vysílají na frekvenci Ň,4 GHz, s pĜenosovou rychlostí Ň50 kbps. 
 
Obr. 2.4: Komunikační modul XBee [7] 
 
Motory 
Jako pohon diferenciálního podvozku robotu byl zvolen stejnosměrný komutátorový 
motor 2224U006SR [1] s pĜídavným enkodérem IE2-51Ň od firmy Faulhaber. Napájecí 
napětí motoru je 6V, maximální otáčky má ŘŇ00ot/min. V současné době jsou motory 
s mechanickou komutací na ústupu, protože díky tĜení kartáčů o komutátor nemají tak 
vysokou životnost jako tĜeba elektronicky komutované motory BLDC. V jednodušších 
aplikacích, které nemají nároky na vysokou životnost motorů, se však stále používají 
pro svou jednoduchost, nízkou cenu a snadnou regulaci. 
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Enkodéry 
Enkodér je snímač polohy a může být buď absolutní, nebo inkrementální, rotační, nebo 
translační, a princip snímání může být magnetický, kde snímačem je většinou Hallova 
sonda, nebo optický, kde slouží jako snímač optická závora. 
Z absolutního enkodéru lze získat pĜesnou absolutní informaci o poloze ihned po 
zapnutí napájení i bez jakéhokoliv pohybu. Jeho výstupem bývá Grayův kód s informací 
o úhlu natočení vůči referenčnímu bodu. Oproti binárnímu kódu má výhodu, že se 
změní vždy maximálně jeden bit, a nemůže tak vzniknout větší chyba. Výhodou je 
znalost pozice ihned po zapnutí. Nevýhoda spočívá ve větším počtu vodičů a velikosti, 
protože na každý bit je potĜeba jedna optická závora, či jiný snímač. 
Inkrementální enkodér poskytuje informaci pouze o změně polohy vůči počáteční 
poloze, ve které se nacházel po zapnutí napájení. Jeho výstupem jsou pulzy, jejichž 
počítáním lze získat polohu. Nevýhodou je neznalost absolutního úhlu natočení, což ale 
mnohdy není potĜeba. Výhodou je pak menší počet vodičů, snímačů a tím i menší 
rozměry. Pokud je nutné znát i směr otáčení, musí zde být dva vzájemně posunuté 
snímače, nebo dvě fázově posunuté Ĝady štěrbin o ř0°, a vyhodnocením, který z pulzů je 
první, lze zjistit směr. Takový snímač se nazývá dvoukanálový, nebo kvadraturní. 
Rozlišení je dáno počtem drážek na kotouči a zvoleným režimem. Pro jednonásobný 
režim je k dispozici základní rozlišení podle počtu drážek, kde je vyhodnocována pouze 
náběžná hrana jednoho snímače. Pro dvojnásobný režim je vyhodnocena náběžná i 
sestupná hrana, a pokud se jedná o kvadraturní enkodér, může být vyhodnocena 
náběžná i sestupná hrana obou snímačů, čímž lze získat čtyĜnásobné rozlišení. 
 V této aplikaci je použitý enkodér IE2-512 od stejné firmy jako motor. Funguje 
na magnetickém principu se základním rozlišením 51Ň pulsů na otáčku se dvěma 
kanály, což znamená, že rozlišení může být až 2048 pulzů na otáčku. 
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Obr. 2.5: Princip kvadraturního enkodéru [4] 
2.1.3 Software 
ěídicí software robotu je poměrně rozsáhlý systém. Proto je rozdělen na více částí 
(modulů) podle toho, jakou funkci daná část vykonává. Každý modul obsahuje 
hlavičkový a zdrojový soubor. Protože se zde nacházejí úlohy, které mají být 
vykonávány v podstatě neustále a nezávisle na ostatních, byl použit operační systém 
reálného času FreeRTOS, který dané úlohy spouští tak, že se jeví, jakoby probíhaly 
paralelně. PĜesto že fyzicky to možné není, protože procesor je pouze jednojádrový. 
Systém reálného času (RTOS) také umožĖuje determinismus, což je pro Ĝídicí aplikace 
velmi důležité. To znamená, že systém zajistí, aby se dané úlohy spouštěly v daném 
čase. Nyní budou popsány jednotlivé moduly programu a jejich funkce. 
Modul main 
Ve zdrojové části se provádí inicializace systému a jednotlivých úloh operačního 
systému. Je zde také úloha UserTask, která byla oproti původní verzi podle [13] 
změněna. V ní jsou odesílána požadovaná data do PC aplikace. 
Modul SerialXBee 
Tento nově vytvoĜený modul obsahuje inicializaci jednotky UART mikrokontroléru, 
funkce pro odesílání dat SerialSend, obsluhu pĜerušení jednotky UART  
UART0_IRQHandler, funkci GetCRC  pro výpočet CRC, UsePacket pro 
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zpracování pĜijatých dat a funkce SetErrorFlag a ClearErrorFlag pro 
nastavení a resetování pĜíznaků chyb v komunikaci.  
Pro samotný pĜíjem dat je zde úloha operačního systému SerialTask. 
V hlavičkovém souboru jsou potom definovány znaky, které jsou pĜi komunikaci 
používány. Jak komunikace probíhá, bude podrobněji popsáno v kapitole Komunikace. 
Modul MotorControl 
Tato část se věnuje měĜení a ukládání dat a obsluze motorů. Celý tento modul je 
pĜevzatý z [13]. 
Ve zdrojové části je inicializace AD pĜevodníku, periferií mikrokontroléru pro 
obsluhu motorů, jako je jednotka QEI a PWM, a počáteční nastavení parametrů 
regulátorů a stavů motorů. Jsou zde definovány i ň fronty operačního systému 
xSpeedActQ, xMotorPWMQ1 a xMotorPWMQ2, ve kterých jsou pĜedávány 
aktuální hodnoty akčních zásahů a otáček motorů. Následují funkce pro nastavení 
rychlostí motorů a jejich stavů.  
Vyskytuje se zde také další FreeRTOS úloha MotorControlTask, která 
zajišťuje regulaci motorů, výpočet odometrie, kontroluje chybové stavy H-mostu a 
provádí měĜení proudů motorů a napětí baterie pomocí funkce MeasureADC. 
Z fronty xSpeedActQ  je načtena struktura obsahující hodnotu aktuální 
rychlosti motoru a identifikátor motoru, o který se jedná. Pro tento motor je poté na 
základě stavu motoru vypočítána hodnota akčního zásahu, která je uložena do pĜíslušné 
fronty xMotorPWMQ1, nebo xMotorPWMQ2. Následuje výpočet odometrie, která 
v této práci ovšem není využita. Nakonec je vypočten OutputScale, což je 
konstanta, která zajišťuje nezávislost otáček motoru na napětí baterie. Vypočítá se jako 
poměr požadovaného výstupního napětí a skutečného napětí baterie. 
Jako poslední se zde nachází obsluha pĜerušení jednotek kvadraturních enkodérů 
(QEI). Obsluha je volána každých Ň0 ms, čímž je zároveĖ stanovena perioda vzorkování 
pro regulátor. Nejprve se získá aktuální rychlost v podobě počtu pulzů enkodéru za Ň0 
ms. Tato hodnota je pak uložena do fronty xSpeedActQ, v podobě struktury 
obsahující změĜenou hodnotu a identifikátor daného motoru. Ještě pĜed jejím uložením 
je však z pĜíslušné fronty xMotorPWMQn načtena hodnota akčního zásahu vypočtená 
v MotorControlTask, která nastaví odpovídající stĜídu měniče.  
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V hlavičkové části jsou definovány konstanty robotu a regulátorů v podobě 
maker, stavy motorů (tab. 1) a všechny používané struktury. Nejdůležitější je struktura 
myDrive, typu DriveBlock, která obsahuje všechna důležitá data. Její hierarchie je 
znázorněna na obr. 2.6. 
 
 
Tab. 1: Stavy motorů a jejich pĜíčiny 
 
Obr. 2.6: Rozvětvení struktury myDrive 
ID Hodnota Stav PříčiŶa
MOTOR_SHUTDOWN 0 Vysoká impedance Nízké Ŷapětí ďaterie
MOTOR_STOP 1 Aktivní, nulová rychlost Příkaz
MOTOR_RUNNING 2
AktivŶí, akčŶí veličiŶa 
vypočteŶá regulátoreŵ 
;autoŵatiĐký režiŵͿ
Příkaz
MOTOR_MANUAL 3
AktivŶí, akčŶí veličiŶa je 
dáŶa příŵo žádaŶou 
hodŶotou ;ŵaŶuálŶí režiŵͿ
Příkaz
MOTOR_FAILURE 4 Vysoká impedance Chyba
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Modul Regulator 
Aby byla zajištěna kompatibilita s ostatními moduly, byla kostra tohoto modulu 
pĜevzata z [1ň] a výpočet akčního zásahu byl upraven podle nově navrženého 
regulátoru. Nejdůležitější funkce v tomto modulu je RegulatorAction, která 
vypočítává akční zásah. Funkce umožĖuje dva režimy. Buď je možné zvolit 
automatický mód, kde akční zásah vypočítá regulátor, nebo je možné zvolit manuální 
mód, kde akční zásah je pĜímo žádaná hodnota. To je výhodné pĜi identifikaci. Akční 
zásah je poté vynásoben proměnnou OutputScale (viz pĜedchozí kapitola). Tato 
funkce také obsahuje ochranu proti wind-up efektu a omezení akčního zásahu. Další 
funkce slouží k nastavení parametrů regulátoru. 
 V hlavičkovém souboru je definována struktura RegulatorParams, která 
obsahuje všechny konstanty a proměnné, které jsou zapotĜebí pro výpočet akčního 
zásahu (viz obr. 2.6). 
Modul CommonDefs 
Tento modul má pouze hlavičkový soubor a jsou zde obsažena všechna další důležitá 
makra. 
Další moduly 
Firmware robotu podle [13] obsahuje i další moduly, jako je napĜíklad obsluha 
akcelerometru Accelerometer, CANtest, knihovna pro operace s maticemi 
SimpleMatrix a knihovna RLS, která slouží pro identifikaci pĜímo za běhu 
programu. Tyto knihovny však nejsou v této práci využívány. PĜidán byl modul 
OneFlash, který bliká s LED s danou periodou a stĜídou, což je vhodné pro ladění 
programu. 
2.2 Standard IEEE 802.15.4 
Tento standard je poměrně nový a spadá do oblasti osobních bezdrátových sítí WPAN 
(Wireless Personal Area Network). Byl schválen v roce Ň00ň a je určený pĜevážně pro 
automatizaci, průmyslové aplikace nebo domácí spotĜebiče. Je tedy určen pro pĜenos 
dat, který nevyžaduje vysokou komunikační rychlost. Pakety jsou většinou krátké a 
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často v nepravidelných intervalech. NapĜ. pro ovládání osvětlení místnosti není potĜeba 
nepĜetržitá komunikace, a tak může být modul většinu dne ve stavu spánku a šetĜit tak 
energii. Dosah je 10 – 100 m v závislosti na prostĜedí šíĜení signálu. Mezi jeho 
vlastnosti patĜí hlavně velmi nízká spotĜeba a nízká cena. IEEE 802.15.4 definuje pouze 
fyzickou (PHY) a pĜístupovou (MAC) vrstvu. Další vrstvy nejsou definovány a musí 
být doplněny dalším protokolem. PĜíkladem takového protokolu je standard ZigBee. 
Fyzická vrstva protokolu (verze z roku 2003) umožĖuje komunikaci na tĜech 
různých frekvencích. Pro Evropu je to Ř6Ř MHz, což umožĖuje pouze jeden kanál a 
pĜenosovou rychlost Ň0 kbps. Pro Ameriku je to 915 MHz, umožĖující volbu mezi 
deseti kanály s pĜenosovou rychlostí 40 kbps. Poslední frekvence je Ň,4 GHz, která je 
mezinárodní a nabízí 16 kanálů s pĜenosovou rychlostí 250 kbps. V roce Ň006 však byl 
standard upraven a pĜenosová rychlost byla zvýšena na Ň50 kbps i pro frekvence 868 
MHz a 915 MHz.  
Data jsou pĜenášena po čtveĜicích bitů (tzv. nibbly) technikou rozprostĜeného 
spektra (DSSS – Direct-Sequence Spread Spectrum). Princip této techniky spočívá 
v nahrazení čtveĜice bitů pseudonáhodnou sekvencí většího počtu bitů. V tomto pĜípadě 
je každý nibble nahrazen sekvencí ňŇ bitů, nazývanou chip. Díky tomu je signál 
rozprostĜen do širší části spektra, což ho činí více odolným proti rušení a ostatním 
uživatelům se jeví jako šum. V pĜijímači je potom tabulka šestnácti sekvencí, které 
odpovídají určitému nibblu. S touto tabulkou je porovnáván pĜijímaný signál. Následně 
je vybrána sekvence, která je pĜijatému signálu nejvíce podobná. Díky tomu je signál 
odolnější proti rušení, než kdyby se posílaly jen žádané 4 bity. 
Pro modulaci signálu na frekvenci 2,4 GHz je využita OQPSK modulace (Offset 
Quadrature Phase Shift Keying). Princip je zobrazen na obr. 2.7. Vysílány jsou dvě 
nosné sinusové vlny Q a I, kde Q je vůči I fázově posunuta o ř0°. Sekvence ňŇ chipů je 
rozdělena na sudé a liché. Sudé jsou modulovány do vlny I a liché do vlny Q. Offset zde 
znamená, že liché chipy se modulují s fázovým posuvem ř0°, nikoliv současně se 
sudými chipy, jako je to u QPSK. Modulace funguje tak, že pĜi změně dat z 0 na 1 se 
změní fáze nosné vlny o 1Ř0°. Tyto dvě vlny se poté sečtou a odešlou. Pro další dvě 
kmitočtová pásma se používá BPSK (Binary Phase Shift Keying). [9][10] 
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Obr. 2.7: Princip modulace standardu IEEE Ř02.15.4 pro pásmo 2,4 GHz 
3 KOMUNIKACE 
Komunikace probíhá bezdrátově mezi Ĝídicí aplikací v PC a robotem a je obousměrná. 
ěídicí aplikace vysílá pĜíkazy a robot odesílá zpět informace o svých stavech. V této 
kapitole bude popsán tvar paketů, Ĝídicí aplikace a modul komunikace robotu. 
3.1 Komunikační protokol 
Navržený komunikační protokol spolupracuje s fyzickou a pĜístupovou vrstvou 
standardu IEEE 802.15.4, jak je znázorněno na obr. 3.1, a odpovídá aplikační úrovni. 
Podrobnější popis vysílání a pĜíjmu bude popsán v následujících kapitolách. 
Všechna data z PC i z robotu jsou odesílána ve stejném formátu paketu. Ten 
obsahuje start-byte pro detekci začátku nového bloku dat, hned za ním je identifikátor, 
který Ĝíká, o jaká data se jedná a jaká je jejich velikost. Následují samotná data, která 
mají velikost 1-14 bytů. Za blokem dat je jeden byte obsahující CRC kód. Ten je 
počítán z dat a z ID. Na konci je stop-byte, který usnadĖuje detekci konce paketu. 
Formát paketu je znázorněn na obr. 3.2.  
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Obr. 3.1: Komunikační model 
 
 
Obr. 3.2: Formát paketů 
 
Pakety mohou nést 5 typů zpráv, které jsou uvedeny v tab. 2. Odesílání paketů není 
závislé na odeslání nebo pĜíjmu jiného paketu. Závisí pouze na uplynutí časové periody, 
nebo na pĜíkazu k odeslání.  
 
 
Tab. 2: PĜehled zpráv  
3.1.1 CRC 
Zkratka CRC znamená cyklický redundantní součet (Cyclic Redundant Check). 
Využívá se pro kontrolu, zda pĜi pĜenosu dat nedošlo k chybě. Tento způsob kontroly je 
velice často používaný pro svou spolehlivost a jednoduchost. CRC je binární číslo, které 
ID Oďsah zprávy Velikost zprávy PříjeŵĐe
Perioda 
odesíláŶí
SET_SPEED_ID žádaŶé ryĐhlosti ŵotorů 4 B robot 250 ms
MOT_MODE_ID požadovaŶý režiŵ ŵotoru 1 B robot pouze na příkaz
REG_ID
ŶaŵěřeŶé otáčky ŵotoru, akčŶí zásahy, žádaŶé 
hodŶoty oďou ŵotorů a počítadlo paketů 14 B PC 100 ms
ADC_ID
ŶaŵěřeŶé hodŶoty proudů ŵotory a Ŷapětí 
baterie
6 B PC 100 ms
ERRORS_ID iŶforŵaĐe o ĐhyďáĐh při příjŵu 2 B PC 100 ms
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je vypočteno na základě logických operací mezi CRC polynomem a daty, jejichž 
správnost pĜenosu chceme kontrolovat. CRC polynom je pevně stanovené binární číslo. 
Polynom byl zvolen 0x19 [11].  Jeho velikost určuje velikost výsledku a také míru 
spolehlivosti kontroly dat. Čím více má polynom bitů, tím je kontrola spolehlivější, ale 
výsledný kontrolní součet zabírá v paketu více místa. 
 Vlastní kontrola dat probíhá tak, že pĜi odesílání dat se vypočítá CRC z dat, 
které chceme kontrolovat, a toto číslo je pĜidáno do paketu. PĜi pĜíjmu dat se provede 
tatáž operace a její výsledek je porovnán s hodnotou CRC v paketu. Pokud se čísla liší, 
data obsahují chybu. [11] 
3.2 Řídicí aplikace v PC 
Aplikace (obr. 3.3) byla napsána v jazyku C# (informace čerpány z [5]) a jejím hlavním 
úkolem je pĜedávat robotu povely a zobrazovat naměĜená data z robotu. Po spuštění je 
nejprve nutné otevĜít sériový port a vybrat jeden ze dvou módů. V manuálním módu je 
zadávána pĜímo akční veličina a v automatickém módu je zadávána žádaná hodnota 
rychlostí (viz kapitola Modul Regulator). Žádaná hodnota se nastavuje pro každý motor 
zvlášť pomocí trackbarů. Pod ovládacími prvky se nachází vizualizační část, kde se 
zobrazují důležité veličiny měĜené v robotu a je zde také možnost tato data ukládat do 
textového souboru. Ve spodní části aplikace se nachází listbox, který vypisuje důležité 
informace o stavu komunikace. Díky tomu lze zjistit, jak často se pakety ztrácí, nebo 
z jaké pĜíčiny nedorazily. 
 Aplikace odesílá dva druhy paketů. První paket nese informaci pouze o módu, 
ve kterém motory poběží (automatický nebo manuální). Ten je odeslán pouze po 
stisknutí tlačítka Send. Druhý paket nese informaci o žádaných hodnotách. Odesílání 
tohoto paketu probíhá s periodou Ň50 ms, která je nastavena časovačem. 
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Obr. 3.3: Ukázka Ĝídicí PC aplikace 
  
Pro pĜíjem dat byl zhotoven stavový automat, který je znázorněn na obr. 3.4. Popis jeho 
stavů a pĜechodů mezi stavy je v tab. 3. 
PĜijaté pakety jsou odeslány do fronty. Z této fronty, obsahující různé typy 
paketů, které mohou být poškozené, nebo neúplné, se berou jednotlivé byty, které 
procházejí stavovým automatem. Pokud paket nemá požadovaný tvar, data se ignorují a 
čeká se na nový start-byte. Pokud je vše v poĜádku, je nový paket, který již neobsahuje 
start-byte a stop-byte, pĜijat ke zpracování ve funkci ProcessPacket. Zde je 
zkontrolován CRC kód. Pokud se kód neshoduje, paket je vyhozen. Pokud se shoduje, 
jsou data z paketu na základě jeho ID zpracována.  
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Tab. 3: Popis stavů a pĜechodů stavového automatu pro pĜíjem dat 
 
 
Obr. 3.4: Stavový automat pro pĜíjem dat 
 
Stavy, přeĐhody Popis
WAIT čeká Ŷa start-ďyte
START
zkontroluje ID, zjistí, zda se jedná o platný paket a pokud ano, je 
teŶto ďyte uložeŶ a podle ID je zazŶaŵeŶáŶa očekávaŶá velikost 
paketu
IN PACKET postupŶě ukládá jedŶotlivé ďyty přijíŵaŶýĐh dat
END přijatá data jsou zpraĐováŶa
1 je přijat start-ďyte
2 ďylo přijato ŶezŶáŵé ID
3 ďylo přijato zŶáŵé ID
4 přijatá data ještě ŶeŶaďyla očekávaŶé velikosti
5
ďyl přijat stop-ďyte a zároveň ďylo dosažeŶo očekávaŶé velikosti 
paketu
6 ďyla přesažeŶa očekávaŶá velikost paketu
7 data byla zpracována
8 start-ďyte Ŷepřijat
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3.3 Komunikační software robotu 
Hlavní činnost komunikačního modulu SerialXBee je zajištění pĜíjmu dat z PC. 
PĜijatá data jsou v obsluze pĜerušení jednotky UART odeslána do fronty xTxReceive, 
odkud jsou vyzvedávána v úloze SerialTask. Tam jsou zpracována podle stavového 
diagramu z obr. 3.4 podobně jako v PC aplikaci. Pokud jsou data v poĜádku, jsou dále 
zpracována ve funkci UsePacket, která má podobný úkol jako funkce 
ProcessPacket v PC aplikaci. 
Funkce UsePacket má ale malou odlišnost. Pokud se pĜi zpracování odhalí 
chybná velikost paketu, nebo neshodné CRC, nastaví se pĜíslušný bit v proměnné 
ErrorFlag, která je odeslána do PC a informuje operátora o konkrétní chybě v 
komunikaci. 
Odesílání dat do PC probíhá v modulu main v úloze UserTask. Odesílány jsou 
tĜi typy paketů (viz tab. 2). První z nich odesílá informace o akčním zásahu, žádané 
hodnotě, rychlosti otáčení kol a hodnotě počítadla paketů, podle které se v PC aplikaci 
pozná, když nějaký paket nedorazí. Další paket nese informace o proudech motorů a o 
napětí baterie. Poslední paket je již zmíněný ErrorFlag. 
4 PŘENOSOVÁ FUNKCE ROBOTU 
Pro optimální regulaci jakékoliv soustavy je nutné znát její matematický popis. Ten 
může být buď vnitĜní, nebo vnější. Pro tuto práci bude vnější popis postačující. Vnější 
popis může mít podobu impulsové, nebo pĜechodové charakteristiky, frekvenční 
charakteristiky v komplexní rovině, nebo v logaritmických souĜadnicích, rozložení pólů 
a nul, frekvenčního pĜenosu, diferenciální rovnice, nebo operátorového pĜenosu [12]. 
Funkci operátorového pĜenosu lze získat více způsoby. Jedním z nich je identifikace 
z pĜechodové charakteristiky a další je sestavení modelu na základě znalosti fyzikálních 
veličin. Tyto dva způsoby budou popsány v následujících dvou kapitolách. 
Ještě je nutné zmínit se o vstupních a výstupních veličinách, které jsou dále 
používány pro identifikaci a návrh regulátorů. Hodnota akčního zásahu (vstupní 
veličina) je vyjádĜena číslem v rozmezí 0 - 5000. To pĜedstavuje stĜídu měniče 0 - 100 
%. Rozsah je dán maximální frekvencí měniče a taktovacím kmitočtem mikrokontroléru 
(50 MHz / 10 kHz = 5000). Výstupní veličinou jsou otáčky, reprezentované jako počet 
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pulsů enkodéru za dobu vzorkovací periody Ň0 ms. Vztah mezi otáčkami a počtem 
pulsů je vyjádĜen v rovnici (1), kde p je počet pulsů enkodéru za jednu otáčku, fvz je 
vzorkovací frekvence a n je počet otáček za minutu.  
 
                                        (1) 
 
4.1 Identifikace 
Pro identifikaci pĜenosové funkce je tĜeba znát pĜechodovou charakteristiku. Modul 
XBee není dostatečně rychlý, aby dokázal odesílat naměĜená data v reálném čase (tedy 
každých Ň0 ms). Proto byla vytvoĜena druhá verze PC aplikace i modulu 
SerialXBee, které jsou určeny pouze pro sběr dat potĜebných pro identifikaci. V této 
verzi se měĜená data ukládají do bufferu a odešlou se ve chvíli, kdy je buffer plný, čímž 
se zajistí, že nedojde k žádné ztrátě dat. 
PĜed samotnou identifikací je nutné proměĜit závislost výstupní veličiny (otáčky) 
na vstupní veličině (pwm). Soustava totiž obsahuje nelinearitu typu pásmo necitlivosti, 
se kterou je tĜeba pĜi identifikaci počítat. Jak je vidět na obr. 4.1, pásmo necitlivosti má 
velikost 0 - 1000.  
 
Obr. 4.1: Pásmo necitlivosti 
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Pro potlačení této nelinearity stačí zmenšit původní rozsah akčního zásahu 0 - 5000 na 
rozsah 0 – 4000, resp. 1000 – 5000. Identifikace ale byla provedena na rozsahu hodnot 
0 – 4000 a pásmo necitlivosti k ní bylo automaticky pĜičítáno v modulu Regulator. 
 
 
Obr. 4.2: Rozdíl v zesílení soustavy s potlačením a bez potlačení pásma necitlivosti 
 
Na obr. 4.2 je vidět co se stane, pokud se soustava identifikuje na rozsahu hodnot pwm 
0 – 5000 (červená kĜivka). Soustava se zdá být nelineární, pĜesto že z fyzikální podstaty 
je zĜejmé, že by lineární být měla. PĜi korekci pwm hodnot na rozsah 0 - 4000 (modrá 
kĜivka) je již vidět, že soustava lineární je. Tyto dva výše uvedené grafy byly naměĜeny 
s podvozkem ve vzduchu, aby bylo možné proměĜit celý rozsah hodnot, což na podlaze 
není možné z důvodu vysoké rychlosti robotu a náhodným změnám směru v důsledku 
protáčení kol (viz kap. Podvozek). Pásmo necitlivosti je však téměĜ stejné a grafy mají 
podobný průběh, pouze mírně menší zesílení.  
Nyní již může být pĜenosová funkce robotu identifikována. Identifikace byla 
provedena v prostĜedí MATLAB za pomoci balíčku Identification Tool. Soustava byla 
aproximována polynomem Ň. Ĝádu bez dopravního zpoždění (2). Velikost jednotkového 
skoku akční veličiny byla 700 (17.5% z maxima), což byl nejvhodnější kompromis, kdy 
robot jel dostatečně rychle, ale stále byl dobĜe ovladatelný a nehrozilo poškození 
nárazem. Výsledný pĜenos je vyjádĜen v rovnici (3). 
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    ሺ ሻ                                 
 
(3) 
 
Průběh identifikace je znázorněn na obr. 4.3. V grafu je vidět mírný rozdíl v zesílení pĜi 
jízdě dopĜedu a dozadu, což je způsobeno nerovnoměrným rozložením hmotnosti 
baterie a faktem, že poháněna jsou pouze pĜední dvě kola. Jsou zde i dobĜe vidět 
jehlovité pulzy, které jsou způsobeny prokluzy kol (viz kap. Podvozek). Shoda mezi 
naměĜenými daty a aproximací je Řň,7 %. 
 
Obr. 4.3: Identifikace soustavy z pĜechodové charakteristiky 
4.2 Model 
Podle náhradního schématu stejnosměrného motoru, který je na obr. 4.4, lze vytvoĜit 
rovnice, na základě kterých bude matematický model motoru sestaven [14]. 
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Obr. 4.4: Náhradní schéma DC motoru 
 
                    (4) 
 
               (5) 
 
            (6) 
 
         (7) 
 
Konstanta cϕ [T.m2] vychází z rovnic (8) a (9). 
 
                          (8) 
 
                       (9) 
 
Výsledkem po provedení Laplaceovy transformace rovnic (4), (5), (6) a (7) a po 
vhodném vyjádĜení vstupních a výstupních veličin vyjdou 4 pĜenosy. Z těchto pĜenosů 
bude podle obr. 4.5 sestaven matematický model robotu[14]. 
 
Obr. 4.5: Matematický model DC motoru [14] 
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Než bude z modelu vyjádĜen pĜenos, je ještě nutné pĜepočítat vstupní veličinu Ua na 
hodnotu pwm v rozsahu 0 – 4000 a výstupní veličinu ω na počet pulsů enkodéru za 
periodu 20 ms. Výsledné modelovací schéma je na obr. 4.6. 
 
 
Obr. 4.6: Výsledný model robotu 
 
Pomocí blokové algebry lze z modelu podle obr. 4.6 získat obecný pĜenos (10), kde ku 
je pĜevodní konstanta mezi hodnotou pwm a napětím měniče, kω je pĜevod mezi 
úhlovou rychlostí hĜídele motoru a počtem pulsů enkodéru za Ň0 ms. Hodnoty La a cϕ 
jsou udány v katalogu [1]. Konstantu cϕ je ale nutné pĜepočítat z jednotek mV/rpm na 
V/rad/s. Hodnota odporu Ra není katalogový údaj 1,ř4 Ω, ale naměĜená hodnota ň,ň Ω, 
protože k samotnému odporu vinutí se pĜičte odpor pĜívodních vodičů a spínacích 
MOSFETů. τa je elektromagnetická časová konstanta, která se spočítá jako La/Ra. 
 
    ሺ ሻ                           (10) 
 
Celkový moment setrvačnosti Jc se vypočítá jako Jc = Jm + Jkr + Jtr, kde Jm je moment 
setrvačnosti motoru [1], Jtr je moment setrvačnosti těla robotu Jt, pĜepočtený na hĜídel 
motoru a Jkr je moment setrvačnosti kola Jk, pĜepočtený na hĜídel motoru. Jelikož je ale 
hmotnost kola mnohem menší než hmotnost těla robotu, lze Jkr zanedbat. Moment 
setrvačnosti těla robotu je vyjádĜen v rovnici (11), kde r je poloměr kola a mt je 
hmotnost těla robotu (na každý motor ale pĜipadá pouze polovina této hmotnosti). 
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Celkový moment setrvačnosti Jc je potom vyjádĜen v rovnici (12), kde i je pĜevodový 
poměr. 
 
                                             (11) 
 
 
                      
                                             
(12) 
Nyní jsou již všechny konstanty známé a lze je dosadit do obecné pĜenosové funkce 
(10). Výsledná pĜenosová funkce je vyjádĜena v rovnici (13). 
 
 
   ሺ ሻ                                   ሺ          ሻ                           
    ሺ ሻ                              
    ሺ ሻ        ሺ            ሻሺ        ሻ 
(13) 
 
4.3 Porovnání 
Výsledná pĜenosová funkce vytvoĜená na základě modelu (Fsm(p)) i identifikace (Fsi(p)) 
by měla být shodná. Každá metoda má však své klady i zápory. Získání pĜenosu pomocí 
identifikace je vhodná metoda pro lineární a stabilní soustavy. Stačí naměĜit 
pĜechodovou charakteristiku v jednom pracovním bodě. Výhodou je, že není tĜeba znát 
pĜesné fyzikální parametry soustavy. Je ale nutné znát její Ĝád. Pokud by soustava byla 
nestabilní, pĜivedení jednotkového skoku by mohlo vést k jejímu poškození, nebo 
dokonce zničení. 
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Pokud je soustava nestabilní, nebo nelineární a známe její pĜesné parametry, je 
vhodnější použít model. Výhoda modelu je, že lze sledovat změny chování soustavy pĜi 
změně různých parametrů, které by jinak mohly být u reálné soustavy obtížné, nebo 
nemožné, a vyžadovaly by novou identifikaci. Nevýhodou je, že některé katalogové 
údaje nemusí souhlasit se skutečností a výsledek modelu tedy může být trochu 
zkreslený. 
U této konkrétní soustavy robotu se nevýhody modelu projevily v nepĜesnostech a 
zanedbávání některých obtížně měĜitelných veličin, jako je tĜení kol, nebo vůle 
v pĜevodovce. Nevýhodou identifikace bylo nebezpečí v podobě možnosti poškození 
robotu pĜi měĜení na vyšších rychlostech. PĜi nízkých rychlostech se zase projevovala 
nerovnoměrnost jízdy v důsledku nízkého momentu, díky čemuž robot zpomaloval i 
kvůli drobným vlivům, jako je nerovnost podlahy, nedokonalá kruhovitost kol, nebo 
nedokonalá soustĜednost kola a ozubeného kola pĜevodovky. 
 
Obr. 4.7: Porovnání modelu a identifikace 
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Na obr. 4.7 jsou vykresleny odezvy rychlostí pĜenosových funkcí na jednotkový skok 
pwm o velikosti 700 (17,5%). Je zde porovnána pĜenosová funkce Fsi(p) a Fsm(p) 
s reálnými naměĜenými daty. 
Z obr. 4.7 i z rovnic (3) a (13) je vidět, že Fsm(p) má větší zesílení, což může být 
způsobeno právě výše zmíněným zanedbáním valivého tĜení mezi koly a podlahou. 
Rozdíl mezi větší časovou konstantou Fsi(p) a Fsm(p) je Ň5 ms, což se v grafu na 
dynamice pĜechodové charakteristiky téměĜ neprojeví. Statické zesílení Fsi(p) se od 
Fsm(p) liší o 4,Ř% a dynamika o 11,7%. PĜi toleranci 1Ň% mohou být tedy obě dvě 
aproximace považovány za shodné. 
5 REGULÁTOR 
5.1 VýbČr regulátoru 
Pro regulaci motorů se často používá tzv. kaskádní regulace. Jedná se o regulaci proudu, 
otáček a polohy, pĜičemž proudová smyčka je podĜízená otáčkové a ta je podĜízena 
polohové, jak je vidět na obr. 5.1. V této práci bude ale navržen pouze regulátor otáček, 
protože regulace polohy zde není vyžadována a vzhledem k maximální vzorkovací 
periodě pĜevodníku, která je 2 us pro 4 kanály, a elektrické časové konstantě motoru 
(13,6 us), by nebyl k dispozici dostatečný počet vzorků hodnoty proudu motoru a 
procesor by byl značně vytížen, nebo dokonce pĜetížen. Za pĜedpokladu že by byla 
perioda vzorkování proudu 5 us, tak by se pĜi taktovacím kmitočtu 50 MHz, muselo za 
Ň50 tiků procesoru realizovat měĜení proudu a výpočet akčního zásahu, což by bylo na 
hranici realizovatelnosti i nehledě na to, že je tĜeba spouštět ještě další úlohy. 
 
 
Obr. 5.1: Kaskádní regulace motoru 
 
Nejčastější typy regulátorů, ze kterých je možné vybírat je pět. Jsou to P, I, PI, PD a 
PID.   
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Jelikož je žádoucí, aby ustálená odchylka byla nulová a byla vyregulována i 
porucha, regulátory typu P a PD jsou nevhodné, protože jim chybí integrátor, který 
tento požadavek zajistí. Porucha může mít podobu změny tĜení mezi zemí a koly, 
změny hmotnosti robotu, nebo jízdy po nakloněné rovině. Zbývají tedy už jen I, PI a 
PID regulátor. I regulátor má ale pouze pól v počátku Gaussovy roviny a neobsahuje 
žádnou nulu, která by mohla kompenzovat pomalé časové konstanty motoru.  
 
 
Obr. 5.2: Porovnání frekvenčních charakteristik s I, PI a PID regulátory  
 
I regulátor by tedy byl velice pomalý a z těchto tĜí regulátorů bude mít nejkmitavější 
charakter, což je patrné ve frekvenční charakteristice na obr. 5.2 v podobě nízké 
hodnoty omega Ĝezu a malé fázové bezpečnosti. 
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Nejvhodnější typ regulátoru je tedy PI, nebo PID. Z frekvenční charakteristiky je 
opět patrné, že PID bude oproti PI rychlejší, protože má dvě nuly, které zrychlují 
pĜechodový děj, a má větší omega Ĝezu. Extrémně rychlý regulátor je však také 
nežádoucí, protože by mohlo docházet k prokluzu kol robotu. PI regulátor je tedy pro 
tento pĜípad nejvhodnějším. Většinou bývá dostačující i pro větší motory v běžné praxi. 
Protože časové konstanty robotu se liší o pět Ĝádů a graf na obr. 5.2 by byl 
nepĜehledný, jsou tyto charakteristiky vytvoĜeny ze soustavy Ň. Ĝádu s jednotkovým 
zesílením a časovými konstantami 1 s a 10 s. Regulátory mají zesílení 50 a jejich nuly 
kompenzují časovou konstantu 10 s. Tento graf slouží pouze pro porovnání vlastností 
regulátorů. 
5.2 Návrh regulátoru 
Kvůli prokluzům kol a snížené stabilitě podvozku v důsledku zvětšení úložného 
prostoru není žádoucí, aby byl regulátor co nejrychlejší, ale je hlavně potĜeba dbát na to, 
aby se robot kvůli vyššímu těžišti pĜi rozjezdech a brždění nepĜevrátil. Experimentálně 
bylo zjištěno, že nejvhodnější doba rozjezdu je 1 s.  
Pro tento požadavek bude nejvhodnější metodou pro návrh regulátoru metoda 
požadovaného charakteristického polynomu, která vychází z metody standardních tvarů 
charakteristického polynomu [15]. Metoda je založena na porovnávání koeficientů 
charakteristického polynomu regulačního obvodu A(p) s požadovaným 
charakteristickým polynomem Ad(p). 
Nejprve musí být vyjádĜen charakteristický polynom regulačního obvodu 
tvoĜeného soustavou Fsi(p) (3) a regulátorem Fr(p) (14), což je jmenovatel pĜenosu 
Ĝízení, který se vypočte pomocí rovnice (15). 
 
   ሺ ሻ     ሺ    ሻ     (14) 
 
   ሺ ሻ     ሺ ሻ    ሺ ሻ     ሺ ሻ    ሺ ሻ   ሺ ሻ ሺ ሻ   (15) 
 
Časová konstanta T regulátoru Fr(p) je zvolena stejná jako větší časová konstanta T1 
soustavy Fsi(p), aby byl vykompenzován její pomalý pól, čímže se soustava zrychlí 
 35 
(vychází z metody koĜenového hodografu). Tedy T = 0,188s. Charakteristický polynom 
regulačního obvodu má potom tvar podle rovnice (16), kde kr je zesílení regulátoru a ks 
je zesílení soustavy. 
 
  ሺ ሻ                        (16) 
 
Nyní je tĜeba navrhnout požadovaný tvar charakteristického polynomu Ad(p). Ten bude 
stejného Ĝádu jako polynom A(p). 
Je-li stanovena podmínka, že pĜechodový děj má dosáhnout ř0% za dobu T = 1 s, 
tak z rovnice (17) lze vypočítat požadovanou časovou konstantu τ = 0,4ň4 s, která bude 
vytváĜet výslednou dynamiku pĜechodové charakteristiky. 
 
             (17) 
 
Požadovaný charakteristický polynom Ad(p) bude mít tvar podle rovnice (18), kde 
časová konstanta τt << τ, aby zásadně neovlivĖovala tvar pĜechodové charakteristiky a 
konstanta τ byla dominantní. 
 
 
  ሺ ሻ    ሺ    ሻሺ     ሻ   
  ሺ        ሻሺ        ሻ = 
                        
 
(18) 
Porovnáním koeficientů charakteristických polynomů Ad(p) a A(p) a následným 
vypočítáním vzniklých rovnic vyjdou dvě hodnoty hledaného zesílení regulátoru kr1 = 
0,017 a kr2 = 1,73. Po opětovném dosazení do rovnice (16) je však nutné dopočítat se 
zpět ke správné větší časové konstantě, protože ta je dominantní. To splĖuje pouze 
zesílení kr2. Po dosazení do rovnice (14) má výsledný pĜenos regulátoru tvar podle 
rovnice (19), který lze ještě upravit do tvaru (20) vhodnějšího pro modelování a 
implementaci regulátoru. 
 
   ሺ ሻ       ሺ        ሻ    (19) 
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   ሺ ሻ     (      )        (         )   (20) 
 
Takovýto regulátor bude funkční pro systémy, které jsou lineární v celém oboru 
reálných hodnot. V pĜípadě tohoto robotu je ovšem akční zásah omezen napájecím 
napětím baterie, respektive maximální hodnotou pwm. V důsledku toho může vzniknout 
tzv. windup efekt. 
 Tento jev vzniká, když je potĜeba do systému dodat větší akční zásah, než je 
možné. Hodnota integrační složky regulátoru narůstá, dokud není dosaženo nulové 
ustálené odchylky, a to i pĜesto, že akční zásah je již v saturaci. Integrační složka má 
potom vysokou hodnotu, která se po dosažení požadované hodnoty dlouho 
odintegrovává, což značně zpomaluje pĜechodový děj. 
Windup efekt lze potlačit ochranou proti pĜebuzení integrační složky (tzv. 
antiwindup) [17]. Princip je takový, že se od integrační složky odečítá hodnota akčního 
zásahu, pĜesahující saturaci, jak je znázorněno na obr. 5.3. 
5.3 Implementace regulátoru 
Aby bylo možné implementovat spojitě navržený regulátor (20) v mikrokontroléru, je 
tĜeba ho nejprve pĜevést do diskrétní podoby, jak je zobrazeno v rovnici (21), podle 
[16]. 
 
   ሺ ሻ    (             )       (                  )   (21) 
 
Samotný výpočet akčního zásahu podle rovnice (21) se dá realizovat pomocí 
následujícího kódu, kde error je regulační odchylka, sum je integrátor (resp. 
sumátor), act je hodnota akčního zásahu, TI je integrační časová konstanta, Ts je 
perioda vzorkování a KR je proporcionální zesílení. 
 
sum += error * KR * (Ts / TI); 
act = KR * error + sum; 
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5.4 Shrnutí 
Pro simulaci regulačního děje byl vytvoĜen model regulačního obvodu, který je 
zobrazen na obr. 5.3. Model obsahuje omezení akčního zásahu i antiwindup. 
 
Obr. 5.3: Model regulačního obvodu 
 
Regulační děj byl simulován jak pro soustavu Fsm(p), tak pro soustavu Fsi(p) s téměĜ 
shodným výsledkem. Výsledek simulace je vykreslen v grafu na obr. 5.4, kde je navíc 
porovnán se skutečným průběhem, naměĜeným v robotu. 
 
Obr. 5.4:Průběhy regulačního děje 
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Graf potvrzuje, že nasimulované průběhy se shodují se skutečným průběhem. To, že 
akční hodnota nezačíná od nuly je způsobeno integrátorem (resp. sumátorem). 
PĜedpoklad z kap. 5.2, že skutečné otáčky dosáhnou 90% žádané hodnoty za 1 s, je 
splněn s pĜesností 4%. V modelu podle obr. 5.3 byla nasimulována i porucha působící 
na vstupu soustavy, která byla vyregulována během Ň s. 
6 ZÁVċR 
 
Cílem práce byla realizace bezdrátového ovládání robotu. Po seznámení se 
s hardwarovou i softwarovou částí robotu byl navržen komunikační protokol, založený 
na standardu IEEE Ř0Ň.15.4, který byl následně implementován v podobě 
komunikačního modulu SerialXBee v robotu a Ĝídicí aplikace pro PC, která má za 
úkol vysílání pĜíkazů a vizualizaci měĜených dat. Tato část práce, spolu s orientací 
v původním firmwaru, byla časově nejnáročnější. 
Další část práce zabývající se Ĝízením podvozku robotu ukázala, že vytvoĜené 
matematické popisy v podobě pĜenosových funkcí, vycházejících z modelu i 
z identifikace, vykazují dobrou shodu se skutečnými naměĜenými daty a jsou oba 
dostatečně vhodné pro návrh regulátoru otáček.  
Na základě vlastností podvozku byl vybrán nejvhodnější typ regulátoru a vhodná 
metoda pro jeho návrh. Navržený regulátor byl poté modelován a implementován do 
Ĝídicího softwaru. Výsledky modelu se shodovaly se skutečným průběhem regulačního 
děje.  
PĜi měĜení dat pro identifikaci bylo zjištěno, že nepĜesnosti konstrukce podvozku 
a nerovnosti podlahy způsobují (zejména pĜi vyšších rychlostech) prokluzy kol, a robot 
potom může nepĜedvídatelně zatočit a poškodit se. Z toho důvodu by bylo vhodnější, 
kdyby měl podvozek větší pĜevodový poměr. 
Dalším pokračováním této práce by mohlo být vytvoĜení knihovny pro kontrolu 
prokluzu kol pomocí akcelerometru a vhodnější ovládání, napĜ. pomocí joysticku. 
 39 
LITERATURA 
[1]  FAULHABER. DC-Micromotors [online]. 2014 [cit. 2014-05-14]. Dostupné 
z:https://fmcc.faulhaber.com/resources/img/EN_2224_SR_DFF.PDF;jsessionid=5
688B32FD5A00E0E1070395406BE4BCF 
 
[2]  FREESCALE. 5.0 A H-Bridge with Load Current Feedback [online]. 2012 [cit. 
2014-05-14]. 
 Dostupné z: http://cache.freescale.com/files/analog/doc/data_sheet/MC33887.pdf 
 
[3]  TIŠNOVSKÝ, Pavel. Instrukční sada Thumb-Ň u mikroprocesorů 
ARM. Root.cz [online]. [cit. 2014-05-14]. Dostupné 
z: http://www.root.cz/clanky/instrukcni-sada-thumb-2-u-mikroprocesoru-arm/ 
 
[4]  Positional Sensors: Incremental encoder. In: Electronics tutorials [online]. 2014 
[cit. 2014-05-14]. Dostupné z: http://www.electronics-tutorials.ws/io/io_2.html 
 
[5]  MICROSOFT. Microsoft developer network [online]. © Ň014 [cit. Ň014-05-14]. 
Dostupné z:http://msdn.microsoft.com 
 
[6]  DIGI INTERNATIONAL INC. XBee/XBee-PRO RF Modules: Product 
manual [online]. 2014 [cit. 2014-05-14]. Dostupné 
z: http://ftp1.digi.com/support/documentation/90000982_N.pdf 
 
[7]  Item details. Zagrosrobotics.com [online]. c2012 [cit. 2014-05-14]. Dostupné 
z:http://www.zagrosrobotics.com/shop/item.aspx?itemid=857  
 
[8]  SLOSS, Andrew N., Dominic SYMES a Chris WRIGHT. ARM System 
Developer’s Guide Designing and Optimizing System Software. Amsterdam: 
Elsevier, 2004. ISBN 1-55860-874-5. 
 
[9]  HYNČICA, OndĜej a Karel PAVLATA. Bezdrátové komunikační systémy 
založené na IEEE Ř0Ň.15.4 v procesní automatizaci (1. část). Automa [online]. 
Ň011, č. 4 [cit. Ň014-05-14]. Dostupné 
z:http://www.odbornecasopisy.cz/bezdratove-komunikacni-systemy-zalozene-na-
ieee-802-15-4-v-procesni-automatizaci-1-cast-43411.html  
 
[10]  CROSS, Pete. Zeroing in on ZigBee (Part 1). Circuit cellar [online]. Ň005, č. 175 
[cit. 2014-05-14]. Dostupné z: http://tracey.org/wjt/temp/CircCellar-ZigBee-
p1.pdf  
 
[11]  Cyclic Redundancy Check (CRC) Error Detection. Pololu [online]. © Ň001–2014 
[cit. 2014-05-14]. Dostupné z: http://www.pololu.com/docs/0J44/6.5 
 
[12]  JURA, Pavel. Signály a systémy: Část 2: Spojité systémy. VUT v Brně, Ň010, s. 
15. 
 
 40 
[13]  OTAVA, Lukáš. Firmware pro robotické vozítko [online]. VUT v Brně, Ň01ň [cit. 
2014-05-14]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studium/zaverecne-
prace?zp_id=66000. Diplomová práce. VUT v Brně, Fakula elektrotechniky a 
komunikačních technologií. 
 
[14]  SKALICKÝ, JiĜí. Elektrické regulované pohony. VUT v Brně, Ň007, s. Ň5-27. 
 
[15]  BLAHA, Petr a Petr VAVěÍN. ěízení a regulace I. VUT v Brně, Ň00ř, s. 148-
150. 
 
[16]  BLAHA, Petr a Petr VAVěÍN. ěízení a regulace I. VUT v Brně, Ň00ř, s. 182-
185. 
 
[17]  PIVOĕKA, Petr. Číslicová Ĝídicí technika. VUT v Brně, Ň00ň, s. 17-19. 
 
[18]  TEXAS INSTRUMENTS. LM3S8962 Microcontroller [online]. © Ň007-2012 
[cit. 2014-05-14]. Dostupné z: http://www.ti.com/lit/gpn/lm3s8962 
 
[19]  KUČERA, Pavel. Dokumentace HW robotického vozítka. VUT v Brně, Ň010. 
 
  
 41 
SEZNAM OBRÁZKŮ 
 
Obr. 2.1: Fotografie robotu ............................................................................................... 9 
Obr. Ň.Ň: ňD model podvozku robotu (získán od vedoucího bakaláĜské práce) ............. 10 
Obr. 2.ň: PĜíklad zapojení H-mostu (FS – fault status, EN – enable, D – disable, FB – 
feedback, IN – input, OUT - output) [2] ......................................................................... 12 
Obr. Ň.4: Komunikační modul XBee [7] ........................................................................ 12 
Obr. Ň.5: Princip kvadraturního enkodéru [4] ................................................................. 14 
Obr. Ň.6: Rozvětvení struktury myDrive ........................................................................ 16 
Obr. 2.7: Princip modulace standardu IEEE Ř0Ň.15.4 pro pásmo Ň,4 GHz ................... 19 
Obr. ň.1: Komunikační model ........................................................................................ 20 
Obr. ň.Ň: Formát paketů .................................................................................................. 20 
Obr. ň.ň: Ukázka Ĝídicí PC aplikace ............................................................................... 22 
Obr. ň.4: Stavový automat pro pĜíjem dat ...................................................................... 23 
Obr. 4.1: Pásmo necitlivosti ............................................................................................ 25 
Obr. 4.Ň: Rozdíl v zesílení soustavy s potlačením a bez potlačení pásma necitlivosti ... 26 
Obr. 4.3: Identifikace soustavy z pĜechodové charakteristiky ........................................ 27 
Obr. 4.4: Náhradní schéma DC motoru .......................................................................... 28 
Obr. 4.5: Matematický model DC motoru [14] .............................................................. 28 
Obr. 4.6: Výsledný model robotu ................................................................................... 29 
Obr. 4.7: Porovnání modelu a identifikace ..................................................................... 31 
Obr. 5.1: Kaskádní regulace motoru ............................................................................... 32 
Obr. 5.Ň: Porovnání frekvenčních charakteristik s I, PI a PID regulátory ...................... 33 
Obr. 5.ň: Model regulačního obvodu .............................................................................. 37 
Obr. 5.4:Průběhy regulačního děje ................................................................................. 37 
Obr. A.1: Schéma zapojení desky robotu 1/3[19] .......................................................... 45 
Obr. A.Ň: Schéma zapojení desky robotu Ň/ň[19] .......................................................... 46 
Obr. A.ň: Schéma zapojení desky robotu ň/ň[19] .......................................................... 47 
 
  
 42 
SEZNAM ZKRATEK A VELIČIN 
 
AD analog/digital – analogově digitální 
BLDC Brushless DC motor – elektronicky komutovaný DC motor 
BPSK  Binary Phase Shift Keying – binární fázová modulace 
CAN Controller Area Network – komunikační sběrnice 
CRC Cyclic Redundant Check – kontrolní součet 
DC Direct Current – stejnosměrný proud 
DSSS  Direct-Sequence Spread Spectrum – metoda modulace s pĜímým 
rozprostĜením spektra 
GPIO General Purposes Input Output – univerzální vstupy a výstupy 
HW Hardware – hmatatelné části 
ID Identification - identifikace 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers - Institut pro 
elektrotechnické a elektronické inženýrství 
MAC Media Access Control – pĜístupová vrstva 
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor – tranzistor Ĝízený 
polem 
OQPSK   Offset Quadrature Phase Shift Keying – kvadraturní fázová modulace 
s ofsetem 
PC Personal Computer – osobní počítač 
PHY Physical layer – fyzická vrstva 
PWM Pulse Width Modulation – pulsně šíĜková modulace 
QEI Quadrature Encoder Interface – rozhraní pro enkodér 
RPM Revolution Per Minute – otáčka za minutu 
RTOS Real-Time Operating Systém – operační systém reálného času 
SRAM Static Random Access Memory – statická paměť s libovolným pĜístupem 
SW Software – nehmatatelné části 
UART  Universal Asynchronous Receiver/Transmitter – univerzální asynchronní 
pĜijímač a vysílač 
WPAN  Wireless Personal Area Network – bezdrátová osobní síť krátkého dosahu 
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B magnetická indukce [T] 
L indukčnost [H] 
R elektrický odpor [Ω] 
U elektrické napětí [V] 
M statický moment [N.m] 
Mz statický zátěžný moment [N.m] 
J moment setrvačnosti [kg.m2] 
I elektrický proud [A] 
ω otáčky motoru [rad/s] 
v rychlost [m/s] 
r poloměr [m] 
l délka [m] 
t čas [s] 
m hmotnost [kg] 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
V tištČné podobČ 
- Schémata zapojení robotu  
V elektronické podobČ  
- BakaláĜská práce 
- ěídicí PC aplikace 
- Schémata zapojení robotu  
- Software robotu 
- Soubory z MATLABu 
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A SCHÉMATA ZAPOJENÍ ROBOTU 
 
Obr. A.1: Schéma zapojení desky robotu 1/3[19] 
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Obr. A.2: Schéma zapojení desky robotu 2/3[19] 
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Obr. A.3: Schéma zapojení desky robotu 3/3[19] 
 
